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Quasars en radiostelsels
Wie op een onbewolkte avond naar boven kijkt ziet dat de sterren schijnbaar gelijkmatig
lr"rd"Ëld zijn over de hemel. Bij aandachtige beschouwing valt een zekere concentratie
van sterren in een vage band te L"rp"or"rr, de Melkweg. Sinds het begin van deze eeuw
weten we dat deze structuur wordt veroorzaakt doordat ongeveer honderd miljard ster-
,"rr, *uurorrder ook de zon, samen een schijfvormig sterrenstelsel-vormen dat door de
zwaartekracht bijeen wordt gehouden. ons eigen sterrenstelsel, de Melkweg, is beslist niet
uniek. Met sterkl kijkers *o-rd"o sterrenstelsels gevonden tot aan de verste uithoeken van
het heelal. sterrenstelsels vormen de bouwstenen van het heelal.
Sterrenstelsels worden ook bestudeerd met radiotelescopen, grote schotelvormige an-
tennes, zoals bijvoorbeeld in Dwingeloo en Westerbork te vinden zijn' Met deze radiote-
l"r"opán kan de straling worden gÀeten die het heelal op radio golflengten veroorzaakt'
Het heelal blijkt vol *""t .frorrdàrlijke bronnen van radiostraling: sommige behoren bij
objecten in ons eigen sterrenstelsel, andere bij objecten daarbuiten, extragalactische ra-
diobronn"n g"rro"ád. wanneer je met een grote telescoop kijkt.naar de plekken aan
de hemel waar extragalactische radiobronnen staan, dan vind je daar twee soorten ob-
jecten: (1) zeer zwukk" sterrenstelsels of (2) heldere ster-achtige objecten, quasi-sterren
'oi iqo.rà.r' genoemd. Deze laatste groep stelde bij hun ontdekking onderzoekers voor
raadsels. om objecten te bestuderen muk"o sterrenkundigen vaak spectra' Het licht
wordt daarbij uiteengerafeld in afzonderlijke kleuren. In spectra van hemellichamen zijn
vaak heldere lijnen te zien die worden uitgestraald door heet gast-.Deze lijnen verraden
de aanwezigheid van de chemische bestanddelen waaruit een hemellichaam bestaat' Toen
aan het b"tin uu. de zestiger jaren de eerste spectra van quasars werden gemaakt, was er
iets raars aan de tr.na. Oiiinen in deze spectra leken helemaal niet op die van andere be-
kende objecten. In 1g68 *"rá aangetoond dat het lijnenpatroon in quasar spectra bestaat
uit bekende lijnen, die echter sterk zijn verschoven' Deze lijnverschuiving komt door de
uitdijing van het heelal en is evenrediimet de afstand van een object' Men moest daarom
concluderen dat quasars heel erg ver weg staan en tevens dat ze de helderste objecten in
het heelal zijn.
Kort hierna werd ontdekt dat de helderheid van quasars in korte tijd sterk kan varieren'
Dit kan alleen als de grote hoeveelheid licht van een quasar binnen een heel klein gebiedje
ontstaat. Gewone ,teíren kunnen zoveel energie niet produceren. In quasars spelen zich
kennelijk explosieve processen af. Dit blijkt ook wanneer je een spectrum van een quasar
bekijkt: sommige spectraallijnen zijn erg breed, wat betekent dat binnen in een quasar
gaswolken met grote snelheid bewegen'
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De radiostraling van quasars en radiostelsels
Zoals gezegd vindt men met grote kijkers behalve quasars ook beduidend zwakkere ob-
jecten die bij radiobronnen horen. Op foto's lijken deze objecten een beetje uitgebreid:
het zijn verre sterrenstelsels. De Iijnen in hun spectra zijn veel smaller dan die in quasars,
maar ook deze radiostelsels blijken op zeer grote afstanden te staan.
Naarmate de techniek van radiotelescopen verbeterde, begonnen sterrenkundigen gede-
tailleerde aÍbeeldingen te maken van de radiostraling. Op deze radiokaarten zien quasars
er ongeveer hetzelfde uit als radiostelsels. Op de plek v/aar op foto's een quasar of radio
stelsel staat is vaak een puntvormige radiobron te zien, de radiokern. Aan weerszijden
daarvan zijn twee uitgestrekte gebieden die radiostraling uitzenden, de 'radiolobben'. In
veel quasars en in sommige radiostelsels zien we ook een nauwe pijp die de kern met een
van de lobben verbindt, de zogenaamde straalpijp of 'jet'. Door deze pijp bewegen zich
waarschijnlijk met hoge snelheid geladen deeltjes naar de lobben. Bij deze verplaatsing
verliezen de deeltjes energie die als radiostraling wordt uitgezonden.
Kernen en 'jets' zijn doorgaans veel helderder in quasars dan in radiostelsels. Miss-
chien schuilt hierin het belangrijkste verschil tussen beide typen objecten. De relativiteit-
stheorie leert namelijk dat een 'jet' veel helderder lijkt wanneer deze naar je toe wijst. Dit
proefschrift toetst de volgende veronderstelling: Quasars en radiostelsels zijn het zelfde
type objecten. Het waargenornen uerschil tussen beiile (elassen lcomt aoornamelijk doordat
in quasars de 'jet' n&ot onE toe wijst. Dit idee wordt wel 'unificatie model' genoemd,
omdat het verschillende klassen van objecten met elkaar verenigt door oriëntatie effecten.
Dit model vereenvoudigt hopelijk de theorieën over deze objecten: er zijn immers veel
minder echte verschillen dan we eerst dachten.
Test van het unificatie model
Het unificatie model zegt dat quasars en radiostelsels eigenlijk dezelfde objecten zijn.
We zien een quasar wanneer de 'jet'naar ons toe wijst binnen ongeveer 45 graden van
onze gezichíslijn. Is de hoek tussen de'jet' en de gezichtslijn groter, dan zien we een
radio stelsel. Het blijft dan echter de vraag waarom radiostelsels in zichtbaar licht zoveel
zwakker zijn en waarom ze veel smallere spectraallijnen hebben. Om dit op te lossen
veronderstellen we dat de heldere quasar-kern is omgeven door een ring van verduisterend
stof, parallel aan de'jet'. In een quasar kijken we in detjet' en van boven op de stofring:
al het licht bereikt ons. In een radio stelsel zien we de'jet' van de zijkant en dus verzwakt.
Ook de heldere quasar-kern, waar de brede spectraallijnen worden gevormd, zien we niet
omdat deze door de stofring aan het oog wordt onttrokken (Fig. t). We zien alleen smalle
Iijnen in radiostelsels omdat deze a{komstig zijn van ijl gas dat zich boven of onder de
stofring bevindt.
Het unificatie model is te vergelijken met een ouderwetse staande schemerlamp, zoals
de meeste zestigplussers wel in hun woonkamer hebben staan. De gloeilamp stelt de
quasar-kern voor, de lampekap de stofring. Wanneer je van boven of onderen de kap
inkijkt zie je de lamp zitten. Van de zijkant zie je echter de kap. Toch kun je in dit
geval wel iets zeggen over de helderheid van de lamp, want het licht van de lamp valt op
het plafond. Hoe helderder de lamp, hoe helderder ook de weerspiegeling op het plafond.
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Hier zie je een
Radiostelsel
-Figure Ir Schematische weergave van het unificatie model van quasars en radiosfelsels,
Verder licht ook de lampekap zelf op; hoe sterker de lamp, hoe meer de kap oplicht.
Hoe kan nu dit model voor quasars en radiostelsels getoetst worden? Hoe kunnen we aan-
tonen dat radiostelsels een verborgen quasar bevatten? Dat is de vraag waar het in dit
proefschrift om gaat. Wanneer we quasars en radiostelsels willen vergelijken, dan levert
de natuur ons de weerspiegelende muren en de lampekap uit het voorbeeld. Gas onder
en boven de stofring wordt door de quasar-kern tot lichten gebracht en zendt siraling uit
in smalle spectraallijnen. Bovendien veroorzaakt de gloeiende stofring infrarode straling.
Deze eigenschappen hebben we in dit proefschrift gemeten voor groepen quasars en ra-
diostelsels om de helderheid van beide klassen objecten te vergelijken. De inhoud van dit
proefschrift kan alsvolgt worden samengevat:
1. Voor dit proefschrift hebben we de helderheid gemeten van srnalle spectraallijnen
in quasars en radiostelsels met behulp van een grote kijker van de Europese sterrenwacht
(ESO) in Chili. Het gas dat zich buiten de stofring bevindt wordt door de quasar-kern
tot lichten gebracht en zendt straling uit in deze smalle lijnen. Het blijkt nu dat deze
lijnstraling even helder is in quasars als in radiostelsels. Het gas ontvangt kennelijk
evenveel energie in beide typen objecten. Dit betekent dat radiostelsels waarschijnlijk
een verborgen quasar bevatten.
2. Wanneer radiostelsels een verborgen quasar bevatten, dan zal de stofring in ra-
diostelsels evenveel energie onderscheppen als die in de quasars zelf. Deze energie wordt
weer uitgestraald in de vorm van infrarode straling, die we kennen als warmtestraling.
Deze straling bereikt het aardoppervlak niet, maar kon wel worden gemeten buiten de
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in 1983 heeft gemaakt bevinden zich in een groot archief in Groningen. Met deze gegevens
tonen we aan dat quasars iets meer infrarode straling uitzenden dan radiostelsels. Dit lijkt
niet in overeenstemming met het unificatiemodel. Dit proefschrift laat echter zien dat het
verschil in helderheid niet in ernstige tegenspraak is met het model. We vinden nameiijk
dat ook de infrarood uitstraling van quasars enigszins wordt versterkt door relativistische
effecten.
3. Als radiostelsels en quasars eigenlijk dezelfde objecten zijn, dan zullen metingen
van de radiostraling ook zeer zwakke'jets'en radiokernen tonen in radiostelsels. Voor dit
proefschrift zijn nieuwe metingen verrricht met behulp van de Very Large Array, een grote
radiotelescoop in New Mexico (USA). Deze gegevens laten zien dat 'jets' in radiostelsels
meestal te zwak zijn om door ons te worden gemeten. Wel vinden we voor het eerst zwakke
radiokernen in enkele radiostelsels, in overeenstemming met het idee dat radiostelsels en
quasars uit dezelfde componenten bestaan.
Samenvattend kunnen we stellen dat de metingen in dit proefschrift in overeenstem-
ming zijn met de voorspellingen van het unificatie model van quasars en radiostelsels.
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